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La revue Entropie (boite postale no 63, 94002 Créteil Cedex) nous a aimablement autorisés a
reproduire le texte ci-dessous, qui est extrait d'un article publié dans cette revue en 1981 (Ne 99,
p. 3-25). Nous I'en remercions trés vivement, car cette étude compléte heureusement les autres
travaux qui sont présentés dans le présent numeéro.

Avant d’entreprendre I'exposé des différents modéles
disponibles pour décrire les écoulements en conduite, je
donnerai un bref aperqu des configurations d’écoule-
ments cocourants ascendants que 'on peut obtenir dans
un tube vertical. Puis je tenterai d’analyser la hiérarchie
des modéles disponibles.

2.1 Les configurations d’écoulement

La figure 11 rassemble des photographies des princi-
pales configurations d’écoulements cocourants ascen-
dants eau-air rencontrées en conduite verticale.

L’écoulement a bulles est certainement plus connu
des néophytes bien qu’a grande vitesse son aspect laiteux
le rende difficile a reconnaitre. Roumy (1969) distingue
deux régimes d’écoulement a bulles. Dans le régime a
bulles indépendantes les bulles sont espacées et leurs in-
teractions sont faibles tandis que dans le régime a bulles
agglomérées les bulles forment un réseau trés serré et
leurs interactions sont fortes.

L’écoulement a bouchons est constitué d'une
succession de bouchons de gaz dont I'avant est arrondi et

I'arriére plat. Le sillage de chaque bouchon contient sou-
vent de nombreuses bulles et le film liquide entourant
une poche de gaz a un mouvement descendant par rap-
port a la paroi de la conduite.

(1) (2) (3)

Fig. 11 Ecoulements cocourants ascendants en conduite vertica-
le. Configuration des écoulements eau-air (Roumy, 1969)
(1) Bulles indépendantes, (2) Bulles agglomérées, (3] Bou-
chons, (4) Semi-annulaire, (5) Annulaire. Diamétre de condui-
te : 32 mm. Pression atmosphérique.
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Lorsque,le débit de liquide restant constant, le débit
de gaz augmente, les poches de gaz s’allongent et se frac-
tionnent de fagon désordonnée. L'écoulement tend vers
un écoulement annulaire sans I'atteindre complétement.
Clest un écoulement agité, de transition, appelé semi-
annulaire.

L’écoulement annulaire dispersé est caractérisé par un
noyau central de gaz chargé en gouttelettes et s’écoulant
4 une vitesse beaucoup plus élevée que le film liquide
plaqué a la paroi. Les gouttelettes sont arrachées de la
créte des vagues qui se propagent a la surface du film
liquide et peuvent se redéposer sur celui-ci.

L'estimation de la configuration de I’écoulement de
deux fluides qui parcourent une conduite verticale se fait
a l'aide de diagrammes dont les coordonnées sont
généralement des fonctions des débits de chacune des
phases, du diamétre de la conduite et de certaines pro-
priétés physiques des fluides (Delhaye et al., 1981). Jus-
qu’a présent ces cartes d’écoulement étaient construites
a partir d'un classement de données expérimentales et
toutes les transitions entre types d'écoulement étaient
représentées par un ensemble de courbes sur un méme
diagramme. Cependant une étude récente (Taitel et
Dukler, 1980) montre que chacune de ces transitions
s'explique par des mécanismes physiques différents, ce
qui implique un diagramme distinct pour chaque transi-
tion.

2.2 Généralités sur les modéles

Le terme modéle désigne un systéme d'équations
décrivant un schéma de I'écoulement réel.

Considérons par exemple un écoulement a bulles dans
une conduite verticale. Comme tout écoulement, celui-ci
n’est pas tout a fait axisymétrique. En outre il existe un
certain glissement des bulles par rapport au liquide du a
leur flottabilité. Nous pouvons remplacer I'écoulement
réel par un schéma consistant en un écoulement axisy-
métrique ol le glissement des bulles est nul. Le profil de
vitesse correspondant est axisymétrique et incurvé. Le
modeéle mathématique utilisera deux ou une seule varia-
ble d’espace selon que les équations seront écrites locale-
ment ou moyennées sur une section droite de la condui-
te. Dans ce dernier cas il faudra restituer une partie de
I'information sur la bidimensionnalité par 'intermédiaire
de coefficients de corrélation entrant dans des lois topo-
logiques sur lesquelles je reviendrai plus loin.

Le choix d’un schéma de I'écoulement revient a s'im-
poser des propriétés géométriques (e.g. axisymétrie, for-
me cylindrique de I'interface en écoulement annulaire),
des propriétés cinématiques (e.g. absence de glissement
local entre les phases) ou des propriétés thermiques (e.g.
condition de saturation pour I'une des phases ou pour les
deux). Ces deux derniers groupes de propriétés tradui-
sent les déséquilibres cinématique ou thermiques des pha-
ses.

Le fait de s'imposer a priori un schéma cinématique
ou thermique de I’écoulement revient en fait a se donner
des éléments de la solution du probléme. En consé-
quence cela implique certaines conditions dans la formu-
lation du modéle mathématique. Historiquement ce sont
les modéles a éléments de solution imposés qui ont vu le
jour les premiers pour des raisons de simplicité évidentes.
Cependant les applications de plus en plus complexes
des écoulements diphasiques ont amené les chercheurs
vers le modéle a deux fluides ol les déséquilibres ne sont
plus absents ou imposés mais ol ils sont calculés.

2.3 Modéles a schéma cinématique imposé

La figure 12 représente quatre schémas d’écoulement
a cinématique imposée. Le schéma monodimensionnel
sans glissement local est le plus simple et correspond a ce
qu'on appelle souvent le modéle homogéne. Ce schéma
peut étre amélioré de deux fagons : soit en prenant un
profil de vitesse incurvé (schéma bidimensionnel sans
glissement local ou schéma de Bankoff), soit en introdui-
sant une différence de vitesse entre les phases (schéma
monodimensionnel avec glissement local ou schéma de
Wallis). La combinaison de ces deux améliorations con-
duit au schéma bidimensionnel avec glissement ou
schéma de Zuber et Findlay .

2.3.1 Schéma monodimensionnel sans glissement local

Soit w ;" et w " les vitesses locales du gaz et du liquide
moyennées sur les temps de présence respectifs de ces
phases. L'hypothése s'écrit,

constante sur une section (1)
droite

x
L

Le débit volumique de gaz moyenné dans le temps s’é-
crit,

0, & [, wgda = aR; <wg> )
G

oll a, est 'aire occupée par le gaz a un instant donné,a
l'aire de la section droite de la conduite, <w, > la mo-
yenne instantanée de la vitesse du gaz sur a; et R le
taux de présence spatial instantané défini par 1’équation,

ag
R, & = (3)

Or nous savons que (Vernier et Delhaye, 1968),

. s M = e

R, <w,>=da,w; » (4)
oll € > désigne une moyenne sur la section droite de la
conduite et a , le taux de présence local défini par,

Tg
Gy Bacs (5)

e
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Schéma monodimensionnel Schéma bidimensionnel Schéma monodimensionnel
avec glissement local
( modéle de Wallis )

sans glissement local
( modéle homogene )

sans glissement local
( modéle de Bankoff )

lig. 12 Modéies a schéma cinématique imposé.

Schéma bidimensionnel
avec glissement local
( modéle de Zuber et Findlay)

T, étant le temps de présence du gaz pendant un inter-
valle de temps T. L'identité (4) permet d’écrire I’équa-
tion (2) sous la forme,

0, =a<a,wS > (6)
ou compte tenu de I'hypothése cinématique (1),
Q; =a<a, > w; (7

Comme nous avons I'identité (Vernier et Delhaye,
1968),

<a > =R, (8)

nous en déduisons,

Q. = aR.w (9)

De méme, le débit volumique du liquide s’exprime par la
relation,

0, =a(l-R)w,* (10)

En vertu de I'hypothse cinématique (1) et de la défini-
tion du titre volumique §,

R e (11)
Oc + 0L
nous obtenons finalement,

R, =8 (12)

2.3.2  Schéma bidimensionnel sans glissement local.
Modeéle de Bankoff (1960)

L’auteur suppose que localement la vitesse moyenne
du gaz est égale & la vitesse moyenne du liquide et que

les distributions radiales de la vitesse et du taux de pré-
sence sont données par les expressions suivantes,

—x _ —x s
s =W, :(-R')mwc (13)
(W, :vitesse sur I'axe)
1
P e
a, = (;) n (14)

dans lesquelles y désigne la distance a la paroi, R le
rayon de la conduite, m et n des constantes positives. Un
calcul analogue a celui effectué au paragraphe précédent
permet d’aboutir au résultat suivant,

R, = KB (19)

ol K est un paramétre de distribution, appelé paramétre
d’Armand. Il est donné par I'expression ci-dessous,

2fm+n+mn) {m+n+2mn)

>

(16)

- (n+1)(2n+1){m+1)(2m+ 1)

et varie de 0,6 a 1 quand m et n varient respectivement
de 2 a2 7 et de 0,1 a 7. Bankoff (1960) a proposé de
prendre :

K = 0,71 +0,00145 p (p en bar) (17)

2.3.3 Schéma monodimensionnel avec glissement
local. Modéle de Wallis (1963)

L’auteur suppose que les profils des vitesses et du
taux de présence sont plats mais qu'il existe une vitesse
relative ( IE;— EL‘) uniforme entre les deux phases. On
aboutit ainsi a la relation,

Row ot
- = -X =X
g (1 -Rg) (WG - Wi)
+
J

1
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avec

>
IS

J + (18)

nlr@'

Dans les écoulements a effets de gravité dominants la
vitesse relative (W, — w, ) est fonction du taux de
présence R et de certaines propriétés physiques des
fluides. Wallis introduit la vitesse locale suivante,

] A — T
ler = a;(w, —j) (19)
ol,
ifigti, &a,witae w* (20)

Compte tenu du caractére monodimensionnel du schéma
cinématique proposé par Wallis, les relations (19) et (20)
conduisent aux relations suivantes,

A g o -
J’GL e <t,rGLJ> RGfWG =)=

Rgl1-Ry)ws -w)) (21)

JGL = (1 - RG} J'G—RG J (22)

ol J; etJ; sont les vitesses débitantes définies par,
A = 3
J; £ Q,/a (23)
J 2 Q/a (24)

a désignant I'aire de la section droite de la conduite. La

quantité JGL dépend du taux de présence RG et de la
vitesse relative (E; —w,"). Si le frottement en paroi est

faible la vitesse relative ne dépend que du taux de pré-

sence R, et des propriétés physiques des fluides. Dans le

cas des écoulements a bulles cette dépendance s'écrit,

= D D |2
J’GL = “"ch (1 —RG) (25)
o
1 l-JL ‘3
s
3 )
¥ ’ R
(CRIR ]
Fig. 13 Duwagramme e

Wallis pour les écoulementiy
a bulles.

Fig. 14 Lit lache er lit
dense dans la méme colon-
ne (Croix et al. 1973).

oll w., est la vitesse limite d’ascension d'une bulle en
milieu infini.

L ¢ diagramme de Wallis (Fig. 13) représente les varia-
tions de JGL en fonction de Rc . La relation (25) est
représentée par une courbe tandis que I'équation (22) est
représentée par une droite passant par les points de coor-
données (RG =0: J’GL =JG} et {RG =1 ;J’GL =
=-J,).

En écoulement cocourant ascendant J, et J, sont
positifs et la droite (Eq.22) coupe la courbe (Eq.25) en
un point unique dont I'abscisse correspond au taux de
présence R, observé dans la conduite. En écoulement
contrecourant le gaz a un mouvement ascendant
(JG >0) et le liquide un mouvement descendant
(/, <0). Si W, I< I, )3l 1a droite coupe la courbe en
deux points qui correspondent a la présence d'un lit
lache et d'un lit dense dans la méme colonne (Fig. 14).

Si on augmente le débit de liquide la droite devient tan-
gente a la courbe lorsque L)’LI = I(JL)JI et il y a inver-
sion du débit de gaz et I'écoulement devient cocourant
descendant.

2.3.4 Schéma bidimensionnel avec glissement local.
Modeéle de Zuber et Findlay (1965)

Les auteurs ont introduit une vitesse de dérive locale

- - . -
wg, définie par la relation,

—X A Tx

: — g
W = W —j=(1 —ua) {wG — W )

26)

Cette équation s'écrit également sous la forme sui-
vante,

a, Wy =AWt — g (27)

En moyennant cette équation sur la section droite de la
conduite on obtient I’équation de Zuber et Findlay,

Je

R. =

5 (28)

Col+ W/l

Dans cette équation le paramétre de distribution C et la
vitesse de dérive pondérée w,, sont définis par les rela-
tions,

da.jP
C & —— (29)
Lo, PLjP
e Lagwg ¥
W & ———— (30)

‘fau)’

ou <€ P désigne la moyenne d’une quantité sur la section
droite de la conduite. Les quantités C et \?GJ. tiennent
;ompte respectivement de la forme des profils de a; et/
et de la vitesse relative entre les phases. Leurs valeurs en
fonction des différents types d'écoulement et de la pres-

sion sont données par Ishii (1977).
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La relation (28) peut s’écrire en introduisant le titre
volumique @,

< ;
Ry= —=—— @31
CG+ ij{J

Lorsque les profils des vitesses et du taux de présence
sont platsC =1letw, . =y /R . On retrouve alors le
modéle de Wallis (Eq.18). Lorsqu il n’y a pas de glisse-
ment local entre les phases w_ =0 et C =1/K. On
retrouve alors le modéle de Bankoff (Eq. 15) Enfin lors-
que les profils sont plats et qu'il n'y a pas de glissement
on retrouve le modéle homogéne (Eq.12).

La relation (28) peut encore s’écrire sous la forme,

T-—CJ+wG (32)
Rg

Si C) et w . sont constants pour un régime d'écoule-

ment donné la vitesse moyenne du galz.air /R est une
fonction linéaire de la vitesse apparente du melange J.la
figure 15 donne un exemple de diagramme de Zuber et
Findlay appliqué a I'écoulement 2 bulles d'un mélange
eau-air dans une tuyére convergente-divergente (Delhaye
et Jacquemin, 1971).

2.4 Modele a deux fluides et & déséquilibres calculés

Les modéles a schéma cinématique imposé que je
viens de décrire ne sont pas adaptés a la description
d’écoulements diphasiques complexes ol les déséquili-
bres cinématique et thermiques jouent un role important.
De tels déséquilibres se manifestent lorsque le mélange
diphasique subit des variations d’état spatiales ou tempo-
relles en particulier lors de détente dansune tuyére ou ala
sortie d’une conduite. La description mathématique de
I'écoulement nécessite alors le recours a2 un modéle a
deux fluides ol les déséquilibres sont calculés. Le déve-
loppement de ces modéles a fait apparaitre quelques dif-
ficultés liées & I’essence méme du modele a deux fluides
ainsi qu'a I'aspect phénoménologique des lois de ferme-
ture inhérent a I'utilisation de variables moyennées.

Aprés avoir rappelé les différents types d’opérateurs
de moyenne utilisés dans la modélisation des écoule-
ments diphasiques, je m’appliquerai a dégager la notion
de loi topologique due a Bouré (1978). Je soulignerai
ensuite 'importance de la structure des lois d’interac-
tion. Enfin je donnerai quelques éléments sur les codes
de calcul mis en ceuvre pour résoudre numériquement les
équations des modeles d’écoulement diphasique.

2.4.1 Quelques opérateurs de moyenne utilisés dans la
modeélisation des écoulements diphasiques

La présence d’interfaces dont la position est aléatoire
est une caractéristique des écoulements diphasiques. Cela

20}
J6/Rs
(m/s) o
ok wsi =0,23m/s
Co =1,2
..
0 ’ 10 (m/s) J

Fig. 15 Diagramme de Zuber et Findlay. Ecoulement eau-air a
bulles dans une tuyére convergente-divergente.

conduit a l'utilisation de fonctions continues par mor-
ceaux dont il faut prendre des moyennes conditionnel-
les. C’est ainsi que dans un écoulement a bulles on sera
amené a utiliser ou & mesurer la vitesse du liquide mo-
yennée sur le temps de présence de cette phase en un
point donné de I'écoulement.

Un opérateur de moyenne a pour but de transformer
une variable aléatoire en une variable dont les variations
représentent les caractéristiques essentielles du phénomé-
ne a étudier. Cet opérateur de moyenne peut étre défini
de plusieurs fagons. Dans une premiére approche on peut
considérer que toute variable est composée d’un signal
spatial ou temporel de basse fréquence sur lequel est
superposé un bruit de haute fréquence. Dans ces condi-
tions 'opérateur de moyenne joue le role de filtre spatial
ou temporel dont la fonction est de garder le signal tout
en éliminant le bruit. Dans une deuxiéme approche on
considére un écoulement diphasique comme un échantil-
lon particulier d’un processus aléatoire. L'opérateur de
moyenne est alors défini comme un opérateur de moyen-
ne d’ensemble encore appelé opérateur de moyenne sta-
tistique. Enfin dans le cas des écoulements dispersés a
faible concentration on peut utiliser des opérateurs de
moyenne statistique au sens de Boltzmann (Achard,
1978).

Les équations moyennées doivent avoir une forme
aussi simple que possible. En conséquence les opérateurs
de moyenne doivent satisfaire a certaines régles de calcul
comme les régles de Reynolds (Delhaye et Achard.
1977, 1978) . D’autre part, malgré les termes renfermant
des moyennes de produits, les équations moyennées peu-
vent étre dans une certaine mesure simplifiées par I'utili-
sation de moyennes pondérées. De telles moyennes, in-
troduites en écoulement monophasique turbulent com-
pressible par Favre (1975), ont été employées par Ishii
(1975) en écoulement diphasique.



184 LA HOUILLE BLANCHE/Ne 3/4-1984

Plusieurs techniques de mesure utilisées en écoule-
ment diphasique fournissent des informations sur des
quantités moyennées dans I'espace et/ou dans le temps.

Il apparait dés lors normal que les opérateurs de moyen-
ne introduits dans la modélisation des écoulements di-
phasiques doivent avoir une signification physique. Je
ferai a cet égard les trois remarques suivantes : (i) les
opérateurs qui agissent sur des volumes de contrdle fic-
tifs tels ceux utilisés par Drew (1971) n'ont pas de
signification physique, (ii) les opérateurs de moyenne
temporelle locale ou de moyenne spatiale instantanée
peuvent étre directement reliés a I'expérience comme le
montre le tableau 1, (iii) les opérateurs de moyenne
d’ensemble peuvent étre facilement reliés a des gran-
deurs mesurées en écoulement transitoire (Delhaye et
Achard, 1977, 1978).

L'obtention des équations moyennées nécessite I'inté-
gration des équations locales instantanées de bilan de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie a I'aide de
formes particulieres des théorémes de Leibniz et de
Gauss. La forme particuliére du théoréme de Leibniz
permet de transformer des moyennes de dérivées tempo-
relles en dérivées temporelles de moyennes tandis que la
forme particulidre du théoréme de Gauss permet de
transformer des moyennes de dérivées spatiales en déri-
vées spatiales de moyennes. La stratégie utilisée par
Delhaye et Achard (1977, 1978) pour obtenir les équa-
tions moyennées est rappelée a la figure 16. Les équa-
tions locales instantanées peuvent étre d’abord moyen-
nées sur un domaine spatial D, ou temporel 7, apparte-
nant a la phase k puis respectivement sur un domaine
temporel T ou spatial D. Les équations finales sont appe-
lées équations aux moyennes composites.

Variable Techniques de mesure

Références

Les équations moyennées sur un segment
ou sur une surface ont été obtenues par De-

Taux de présence Sondes électriques
local optiques ou thermiques

Jones et Delhaye (1976)

lhaye (1968) et par Vernier et Delhaye
(1968). Les calculs avaient été développés a la

Taux de présence

instantané sur un
segment

Atténuation de rayons X
ou gamma

Delhaye et al. (1982)

suite de la lecture d'un article de Birkhoff
(1964) concernant les erreurs a éviter lors de
I'établissement des équations moyennées sur

Taux de présence
instantané sur

Diffusion de neutrons

une surface

Rousseau et Riegel
(1980)

la section droite d’une conduite parcourue par
un écoulement monophasique. La résolution
numérique de ces équations par une méthode

Taux de présence
instantané sur
un volume

Vannes a fermeture
rapide

Hewitt (1978)

aux différences finies (Latrobe et Grand,
1978) ou par une méthode de profil (Wulff,
1980) fait appel en fait a des équations mo-
yennées sur un volume. Delhaye et Achard

Tableau | Exemples de quantités moyennées dont la mesure est possible.

Equations locales |
instantanées

|
| |

aux Y 25
spatiales instantanées

=

Equations aux moyennes
temporelles locales

fsur D) G |
|
[ [
Equations aux moy Eq aux moy
spatiales moyennées temporelles moyennées
dans le temps dans le temps

(sur Dk puis sur T) {sur Ty puis sur D)

lFig. 16 Les cquations moyenncées

(1978) ont discuté la signification physique de
chaque terme apparaissant dans les équations

instantanées moyennées sur un volume. Cer-
tains termes jouent un role trés important car ils sont

directement liés au type d’écoulement par I'intermédiai-
re de l'aire interfaciale et de I'aire pariétale en contact
avec chaque phase.

L'utilisation de variables locales moyennées dans le
temps a été proposée par Teletov (1958) puis reconsidé-
rée par Vernier et Delhaye (1968).Ishii (1975) en a retra-
cé I'historique et a comparé les différents types de mo-
yennes temporelles. La méthode utilisée par Delhaye et
Achard (1977, 1978) pour établir les équations locales
moyennées dans le temps différe de celle d’Ishii (1975).
Delhaye et Achard considérent les interfaces comme des
surfaces de discontinuité pour les masses volumiques
alors qu'Ishii prend des interfaces épaisses et fait tendre
leur épaisseur vers zéro. Les équations obtenues sont
identiques mais la méthode employée par Delhaye et
Achard est plus simple.

La résolution_de problémes multidimensionnels tran-
sitoires peut s'aborder a I'aide d’équations locales mo-
yennées sur un intervalle de temps convenablement choi-
si. Cet intervalle de temps doit étre suffisamment grand
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pour éliminer les fluctuations aléatoires indésirables et
suffisamment petit pour garder les variations d’ensemble
des paramétres de I'écoulement. Ce choix n’est pas tou-
jours possible et dépend de la densité spectrale des para-
métres de I'écoulement. Une discussion approfondie de
cette question a été faite par Delhaye et Achard (1977,
1978) qui ont, d’autre part, proposé I'introduction de
moyennes doubles afin d’éliminer certaines discontinui-
tés apparaissant dans les dérivées des variables. En effet
on peut montrer facilement que la définition de la mo-
yenne temporelle simple entraine la discontinuité de la
dérivée temporelle premiére du taux de présence.

Les équations aux moyennes composites (Fig.16)
peuvent étre obtenues selon deux cheminements diffé-
rents. On peut démontrer que les résultats obtenus sont
équivalents grace a des théorémes de commutativité des
opérateurs de moyenne (Delhaye et Achard, 1977,
1978). Ces théorémes sont d'une importance capitale car
ils permettent en outre de comparer des résultats de me-
sures locales de taux de présence ou d’aire interfaciale a
des mesures globales de ces mémes grandeurs (Delhaye,
1976 ; Veteau, 1981).

2.4.2 Les lois topologiques

Je reprendrai ici I'exemple de I’écoulement stratifié
développé dans le livre de Delhaye et al. (1981). Tout
d’abord j'écrirai les équations instantanées moyennées
dans une section droite d’un canal a parois horizontales
parcouru par un écoulement stratifié de deux fluides in-
compressibles non-visqueux. Je supposerai qu'il n’y a pas
changement de phase a l'interface et que celle-ci est
dénuée de masse, de viscosité et de tension interfaciales.
La figure 17 donne les éléments géométriques du proble-
me : la hauteur du canal est appelée H tandis que h; et
h, désignent respectivement les hauteurs des fluides 1 et
2.

(i) Bilans de masse :

Compte tenu des hypothéses (H1) fluides incompressi-
bles et (H2) pas de changement de phase a I'interface, les

bilans de masse instantanés moyennés dans la section se
réduisent aux équations suivantes,
— pour le fluide 1 :

a )
— hpy + —hipy <uy >=0 (33)
or dx

— pour le fluide 2,

d ad
— hypy + — hypy <u; >=0 (34)
or dx

(ii) Bilans de quantité de mouvement projetés sur I'axe
du canal :

Compte tenu des hypothéses (H1) fluides incompres-
sibles, (H2) pas de changement de phase a I'interface,
(H3) écoulement horizontal et (H4) fluides non-vis-
queux, les bilans de quantité de mouvement instantanés
moyennés dans la section se réduisent aux équations sui-
vantes,

— pour le fluide 1 :

d . a "
=hpy <uy >+ —hyp, <uy >+
or dx

] ohy
—mnh<p>=p;i— (39)
Ox ox

— pour le fluide 2 :

2 d .
m—— th-z <H2 >+ — hgﬂg <u2 >+
at Ox

0 oh,
— h, <p; >=pi— (36)
ox ox

(iii) Conditions d’interface :

Etant donné I’hypothése (H2) pas de changement de
phase a l'interface, il n'y a pas lieu d’écrire le bilan de
masse a 'interface. Compte tenu des hypothéses (H2)
pas de changement de phase a I'interface, (H4) fluides
non-visqueux et (HS) pas de masse, ni de viscosité, ni de
tension interfaciales, le bilan de quantité de mouvement
a l'interface se réduit a 1'égalité des pressions

Pii=p2i £ p; (37)

(iv) Introduction des lois topologiques

Les équations (33) a (37) sont invariantes dans une
permutation des indices 1 et 2. Or il est évident que la
position de fluides de masses volumiques différentes in-
flue sur la stabilité du systéme. Il faut donc restituer
d’une fagon ou d'une autre des informations sur la struc-
ture géométrique de I'écoulement qui ont été perdues
lors 'de I'opération de moyenne. D’autre part, 'examen
des équations (33) a (37) montre qu’étant donné H, p,
et p, il y a quatre équations aux dérivées partielles
(Eqs 33 & 36). cing variables dépendantes, i.e. h,,
<uy >, <uy >, <p, >.<p, > et trois variables supplé-
mentaires<u} >, <u} >, p;. Les lois topologiques vont
restituer I'information sur la structure géométrique de
I'écoulement par I'intermédiaire des coefficients de cor-
rélation spatiale et d’une loi mécanique.

S~ S e i i ST 77 27 7277 "

Fig. 17 Ecoulement stratifié en canal horizontal.
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Les coefficients de corrélation spatiale Cy sont définis
par la relation suivante,

<“k2 >

<uy >

Ck

En toute généralité Cy est une fonctionnelle des varia-
bles dépendantes du probléme considéré. Dans le cas étu-
dié ici ces coefficients sont trés voisins de I'unité,

C, =C =1 (39)

La loi mécanique permet d'introduire la position res-
pective des fluides grice a I'hypothése d’une distribution
hydrostatique des pressions sur la hauteur du canal,

h

<p,> = p; + pig ;l (40)
h,

<p2> = pi— P& e (41)

En conséquence la loi mécanique s’exprimera sous la for-
me,

hy H
<py>=<p,>-(p, ~pz)g-2- ~Pak (42)

(v) Systéme d’équations final :

Grice aux hypothéses (39) et (42) les quatre équa-
tions aux dérivées partielles (33) a (36) peuvent se met-
tre sous la forme matricielle suivante,

oX 0X
A— + Be—e=10 ©(43)
ar Ox

ol 4 et B sont des matrices et X le vecteur solution de
composantes [ h; <u; > <uy ><p, > ]. Le calcul des
vitesses caractéristiques permet de retrouver le critére de
stabilité des ondes longues de gravité (Delhaye et al.,
1981).

Le choix de la loi topologique est important car il
peut conditionner la stabilité du modéle. Si dans I'exem-
ple qui vient d’étre traité la loi mécanique s'était réduite
a un profil plat des pressions, le systéme aurait toujours
été instable puisque la seule force de rappel possible, i.e.
la gravité, n’aurait pas été introduite dans les équations.
On aurait bien entendu retrouvé l'instabilité de Kelvin-
Helmbholtz.

La forme des lois topologiques dépend du type d’é-
coulement étudié. Pour les écoulements a faible concen-
trations de bulles Van Wijngaarden (1976) a obtenu la
loi de pression suivante,

<PG> = PGi (44)

1
<pL> = ppi+(— - Rg)(<wg>- <y, >)%(45)
4

Cette loi est associée a la-condition d'interface ci-de

sous,
20
Pgi—PLi = R (4¢

qui remplace I'équation (37). Une loi analogue a été pni
posée par Stuhmiller (1977).

2.4.3 Les lois d'interactions

Quel que soit le type de moyenne utilisé le modele
deux fluides nécessite la connaissance de sept lois dir
teraction : trois a l'interface pour les échanges de masst
de quantité de mouvement et d’énergie entre les phase:
quatre a la paroi pour les échanges de quantité de mou
vement et d'énergie entre chaque phase et la paroi. Lor:
que ces lois sont connues il est possible de calculer |
taux de présence, les vitesses et les températures de
deux phases donc d’en déduire les déséquilibres cinéma
tique et thermiques. Les lois d'interaction constituen
donc la clé de voiite de la modélisation des écoulement
diphasiques.

Bouré (1978) a essayé de restreindre la généralité de
formes que peuvent prendre ces lois d'interaction en exa
minant leurs propriétés d'invariance dans certains chan
gements de repére ou d’origines. Cependant la structur
mathématique de ces lois en écoulement transitoire n’es
pas encore connue avec toute la rigueur souhaitable. Or
peut hésiter entre des lois algébriques ou différentielles
On peut aussi envisager des lois faisant intervenir de:
intégrales de convolution ou des termes d'interactior
obéissant a une équation de transport supplémentaire
La structure mathématique des lois d'interaction a ce
pendant une influence capitale dans le calcul des vitesse:
caractéristiques du systdéme d’équations. En effet si ce:
lois ne comportent pas d’éléments différentiels les matri-
ces du systdme d’équations ne renfermeront aucun
élément appartenant a ces lois. En revanche, si les lois
d’interaction renferment des éléments différentiels
ceux-ci apparaitront dans les matrices du systéme, donc
dans les vitesses caractéristiques (Bouré et al., 1976). La
présence d’éléments différentiels dans les lois d’interac-
tion n'aurait donc rien de surprenant. En fait, plusieurs
auteurs ont montré qu’il en était ainsi dans certains cas
particuliers : frottement et échange de chaleur en écoule-
ment monophasique laminaire instationnaire (Pham Dan

Tam et Veteau, 1977 ; Achard, 1978), frottement inter-
facial instationnaire en écoulement dispersé (Achard,

1978), échange d’énergie instationnaire au travers d’une
interface (Banerjee, 1978).

Excepté en régime instationnaire les lois de frotte-
ment et d’échange de chaleur entre un fluide diphasique
et une paroi sont relativement bien connues et on en
trouvera un sommaire dans les livres de Delhaye et al.
(1981) et de Bergles et al. (1981). En revanche les lois
gouvernant les échanges de masse, de quantité de mouve-
ment et d’énergie a travers les interfaces sont beaucoup
moins bien connues méme lorsque I’écoulement est d’un
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type trés caractérisé comme I’écoulement annulaire-
dispersé. Cependant des progrés sensibles ont été faits
récemment sur les forces de frottement interfaciales dans
les écoulements dispersés stationnaires de bulles, de
gouttelettes ou de particules solides (Ishii et Zuber,
1979; Achard, 1978) et sur le taux de production volu-

mique de vapeur dans les écoulements avec autovapori-
sation (Sekri, 1982; Berne, 1983 a, b).

2.5 Retour sur les modéles & déséquilibres imposés

a

Bien que le modéle a deux fluides 4 déséquilibres
calculés soit théoriquement le plus satisfaisant, il reste
d’un emploi difficile en raison des sept lois d’interaction
a fournir. Afin de simplifier le probléme on a imaginé
des évolutions particulidres de I'écoulement ol les
déséquilibres sont soit nuls, soit donnés par des lois algé-
briques. Je citerai en exemple les cas suivants :

(i) glissement local nul (modéle homogéne, § 2.3.1.;

modéle de Bankoff, § 2.3.2.)

(ii) corrélations de glissement introduites par le biais

. d’un rapport de vitesses < wg >/ <wy, > fonction de
la pression et du titre a I'équilibre thermodynamique
calculé par un bilan thermique simplifié en supposant
chaque phase dans les conditions de saturation

. d’une vitesse de dérive wg; fonction du type d’écoule-
ment et des propriétés physiques des fluides (modéle

de Zuber et Findlay, § 2.3.4.)

. d’un taux de présence Rg fonction du titre & I'équili-

bre et de la pression (Martinelli et Nelson, 1948)

(iii) déséquilibres thermiques nuls :
. vapeur 2 la température de saturation
. liquide a la température de saturation

Il est capital de comprendre que le choix d’'un ou de

plusieurs déséquilibres constitue un choix de I'évolution

d’une ou plusieurs variables dépendantes du probléme..

Cette remarque appelle deux conséquences :

(i) Se donner a priori I'évolution d’une des variables
entraine une condition sur les lois d’interaction puisque
les transferts sont les éléments déterminant I'évolution
de I'écoulement.

(ii) Remplacer une équation aux dérivées partielles.

par une équation algébrique change radicalement la
structure mathématique du probléme. Cela implique de
toute évidence une modification des propriétés de propa-
gation du modéle par rapport au modéle a deux fluides a
déséquilibres calculés. Or les phénoménes de propagation
sont liés aux écoulements critiques oli apparaissent des
limitations du débit de I'écoulement diphasique. Comme
le montre la figure 18 les vitesses de propagation sont
nettement plus faibles en écoulement diphasique qu'en
écoulement monophasique. On peut donc s’attendre a ce
que des blocages de débit se manifestent plus souvent
qu'en écoulement monophasique. L'importance indus-
trielle d'un tel phénoméne et de sa prédiction a donné
lieu 2 un nombre important de recherches théoriques et
expérimentales dont les conclusions essentielles sont rap-

1.0

Vilessés Ou son | :
a : dans le mélange
0.8 ag: dans le gaz

I
u/uG 2 |

S

0] 1 1 1
0 02 04 06 0.8 1.0

{.Eou-air (a:1,25bar ; e : 2 bar)
2.Eau-vapeur a 10 bar

3. Eau-vapeur d 15 bar (origine en 0')
4. Eau-vapeur @ 20 bor(origine en 0")

Fig. 18 Vitesse de propagation du son en écoulement dipha-
sique (Semenov et Kosterin, 1964).

portées par Bouré et al. (1976). A I'heure actuelle les
débits critiques obtenus par autovaporisation peuvent
étre calculés avec une trés bonne précision a partir de
'examen de la métastabilité du liquide et de la résorp-

tion de celle-ci (Lackmé 1978a,b ; 1979a,b).

NOMENCLATURE

A matrice

a aire, vitesse du son

B matrice

& coefficient de corrélation spatial (Eq. 38) ;
constante

C, paramétre de Zuber et Findlay (Eq. 28)

D domuine, diamétre de la conduite

g accélération de la pesanteur

H hauteur du canal

h hauteur des couches de fluide

J vitesse débitante intégrale (Eqs 18, 23, 24, 47,
48)

I vitesse débitante locale (Eqs 19, 20)

K paramétre d’Armand (Eq. 16)
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longueur de tube au-dessus de la zone d’in-
jection (zone CD, Fig. 19)
- exposant =
exposant
pression .
débit volumique (Eq. 2)
taux de présence spatial sur une section droi-
te (Eq. 3) ; rayon de la conduite
intervalle de temps
temps
composante du vecteur vitesse selon 'axe de

la conduite

Wgj vitesse de dérive pondérée de Zuber et

e

Findlay (Eq. 30)
vecteur solution
coordonnée

distance a la paroi
taux de présence local
titre volumique

masse volumique

Indices inférieurs
axe de la conduite
gaz

interface

mélange

indice de phase
liquide

milieu infini

Opérateurs
moyenne temporelle sur le temps de présen-
ce T, d’une phase
moyenne temporelle sur un intervalle de
temps T

> moyenne spatiale sur la section de passage
a, d’une phase

+ moyenne spatiale sur la section droite a de la

conduite

Symbole
égal par définition
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Discussion

Président : M. J. PELCE

M. Larini. — Vous avez mentionné dans les termes d'in-
teraction des équations de quantité de mouvement les forces de
Basset. Pouvez-vous préciser ce point ?

M. DerHavE. — La notion de force de BASSET et de masse
apparente concerne les écoulements assez bien connus que sont
les écoulements a phase dispersée, a bulles ou a gouttelettes.

Considérons une bulle se déplagant dans un fluide parfait.
Pour accélérer, cette bulle doit repousser le liquide environnant
dont I'inertie peut étre traduite sous forme d'une masse apparente.
Si I'on considére maintenant une bulle dans un fluide visqueux,
il y a formation d’'une couche limite transitoire; la force de BASSET
est liée a la formation de cette couche limite.

11 exite des solutions analytiques exactes pour des problémes
simples. On en connaif deux : la premiére concerne le cas de la
sphére solide en mouvement dans un fluide visqueux 4 faible
nombre de Reynolds relatif et sans glissement 4 la paroi; c'est la
fameuse solution de Boussinesq; la seconde, trouvée par M. PHAM
DAN TAM a Grenoble concerne le cas d'une sphére fluide avec une
condition de contrainte tangentielle nulle en paroi; le nombre de
Reynolds relatif est cette fois trés grand. C'est un probléme a
couche limite. Le calcul de la force de trainée nécessite la
détermination du champ des vitesses dans I'écoulement extérieur,
dans la couche limite, dans le sillage et la zone de stagnation
arriére. La solution est trés complexe mais on peut s'en inspirer
pour des écoulements a plusieurs bulles.

Actuellement il est trés difficile d’avoir une approche mécani-
que compléte du probléme. De plus la mesure directe des termes
d'interaction étant impossible on est obligé de se recaler sur des
résultats globaux.

M. FerLL. — Y a-t-il des applications pratiques aux équations
moyennées

M. DELHAYE. — 1l faut peut-étre regarder I'historique de ce
probléme. Au départ les premiéres équations utilisées furent celles
du modéle homogéne, déduites directement des écoulements
monophasiques. On s'est trouvé alors confronté & un certain
nombre de problémes. Actuellement encore, de nombreuses
questions restent controversées, notamment sur les lois topologi-
ques, ou sur la fagon de prendre en compte certaines variables
dans les gradients...

Mais une des retombées de I'étude sur les opérateurs de
moyenne est précisément de voir exactement les hypothéses qui
ont été faites pour l'obtention d'un systéme d'équations particu-
lier. Le probléme actuel est celui des lois d'interaction dont la
forme mathématique ne peut étre déduite que de I'application des
opérateurs de moyenne.

Par ailleurs il faut bien comprendre que bon nombre de
problémes, dans le nucléaire ou ailleurs exigeant des réponses

rapides, nécessitent une modélisation a court terme. C'est une
approche industrielle qu'on ne doit pas sous estimer. Il faut que
les utilisateurs industriels et les fondamentalistes puissent se
comprendre pour une coopération fructueuse. Ce n'est qu'ainsi
qu’'on peutl progresser.

M. Hurrenus. — Quel lien éventuel peut-on établir entre les
phénoménes de flooding et les phénoménes qui peuvent interve-
nir dans un écoulement & bouchons, en particulier pour en
conditionner la longueur des bouchons et leur stabilité ?

M. DELHAYE. — Dans un écoulement vertical 4 bouchons ou
le gaz a une vitesse ascendante, on sait daprés les visualisations
ou des mesures que le film liquide qui sépare la poche de gaz de
la paroi descend par rapport a la paroi. On se trouve ainsi dans
la configuration qui va mener au flooding.

Si le débit de gaz augmente, il y aura arrachement de
gouttelettes de la surface du film et on peut en effet prédire la
transition entre un écoulement & poches de gaz et un écoulement
semi-annulaire par des corrélations de flooding. Si le débit de gaz
est trés fort le film va étre plaqué contre la paroi et on aura un
écoulement annulaire qui pourra étre dispersé. Si au contraire le
débit gazeux est insuffisant I'écoulement annulaire a tendance a
se former mais s'écroule; le liquide redescend alors au centre du
tube, la pression remonte ce qui tend a replaquer de nouveau le
film sur la paroi ol il ne pourra se maintenir et s’écroulera encore.
C'est ce qu'on appelle un « churn flow » cest-a-dire écoulement
« agité ».

M. SEMERIA. — 1. Pensez-vous que d'ici 10 ans on pourra
traiter les écoulements diphasiques en 2 ou 3 dimensions en
moyennant avec une base physique raisonnable ?

2. Pourra-t-on avoir accés i une organisation de la structure
de I'écoulement (par exemple : est-ce que ce sont des gros ou des
petits paquets de liquide ?) de fagon a prévoir 'effort sur les
structures, les vibrations ou un certain nombre de phénoménes
liés a la structure de I'écoulement ?

M. DELHAYE. — Dans les conduites on sait 4 peu prés prédire
de fagon physique les transitions entre les différents types
d’écoulements classiques.

Dans une enceinte, avant de prédire les transitions, le pro-
bléme est de repérer le type découlement local, ce qui est
techniguement beaucoup plus délicat que pour les conduites.

Concernant la modélisation il faut voir aussi le temps qui a
été nécessaire pour aboutir 4 des modélisations a peu prés
correctes d’écoulement diphasique dans les conduites. En ce qui
concerne les enceintes il faudrait beaucoup d'études supplémen-
taires pour lraiter les écoulements bi ou tridimensionnels.






